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大型双面薄壁雕塑的机器人加工与实验研究*
郭桂彬，谢剑阳，梁志鹏，冯亮友，席文明*
( 厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361102)
摘要: 针对现有机器人无法加工大型双面薄壁雕塑的问题，对 CAM 软件空间与加工空间的配准模型及双面薄壁雕塑组件双侧加工
中的错位误差进行了研究。对 CAM 产生的轨迹进行了归纳，采用一种最大轮廓轨迹优化的方法，使得机器人只对雕塑组件最大轮
廓内的毛胚进行加工; 建立了被加工雕塑组件的支撑，避免了轨迹未优化时粗加工形成的悬臂结构，实现了对雕塑组件的精加工。
实验及研究结果表明: 在 CAM 空间与加工空间配准后，其双面薄壁雕塑组件的不同加工侧错位误差不超过 0． 7 mm; 采用轨迹优化
方法后，其未加工出的毛胚能够对粗加工后的双面薄壁组件形成有效支撑，保证了双面薄壁组件能够被完整地加工出来。
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Ｒobot processing experiment of large double-sided thin-wall sculpture
GUO Gui-bin，XIE Jian-yang，LIANG Zhi-peng，FENG Liang-you，XI Wen-ming
( School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361002，China)
Abstract: Aiming at the problem that existing robots could not process large-scale double-sided thin-walled sculptures，the registration model
of CAM software space and processing space and the dislocation error of double-sided thin-walled sculpture components were studied． The
trajectories generated by CAM were summarized，and a maximum contour method for trajectory optimization was designed，which enabled the
robot to process only the blanks in the maximum contour of the sculpture component． The support of the sculpture component processed was
established to avoid the cantilever structure of the sculpture component formed by roughing when the trajectory was not optimized，and the
sculptural components were finished． The results indicate that after the registration of CAM space and processing space，the dislocation errors
of different processing sides of the two-sided thin-walled sculpture components are less than 0． 7 mm． By using the trajectory optimization
method，the unprocessed blank can form an effective support for the rough-processed double-sided thin-walled component，so the double-si-
ded thin-walled component can be completely processed．
Key words: robot processing; double-sided thin-walled sculpture; registration; maximum contour method; double-sided processing
0 引 言
目前，机器人已被广泛应用于复杂零件磨削、压铸
件去毛刺以及铸造件后处理领域［1-4］。随着机器人技
术的发展，一些研究者尝试将机器人应用于雕塑品的
加工中。
文献［5 － 6］研究了机器人加工复杂曲面的轨迹
生成方法，并将生成的轨迹应用到雕塑品的加工中，但
实验中只对简单的雕塑模型进行了加工，用于验证轨
迹生成方法的有效性; 文献［7］首先利用扫描仪对创
作的雕塑小样进行了扫描，建立了雕塑的 CAD 模型，
然后对 CAD 模型进行了放样，最后借助采购的意大利
机器人加工设备，利用转台的旋转并配合机器人的运
动完成了 CAD 模型的加工，加工的模型将用于翻制玻
璃钢模具，用于雕塑品的翻制; 文献［8］利用现有的通
用 CAM 软件产生了刀轨迹，然后再将刀轨迹转换成机
器人加工轨迹，作为验证，文中对一简化模型进行了单
面加工; 文献［9］利用 CAD 模型的面片信息产生机器
人的加工轨迹，并对加工过程进行了模拟仿真，在实验
中采用旋转加工法，完成了复杂雕塑的加工。
上述文献中，对于长宽比大的雕塑，只是采用了单
面加工，没有完整地加工出雕塑品。对于长宽比接近
的雕塑，采用了转台回转加工或者单面回转加工; 对于
单面回转加工，只是加工了雕塑品的一部分。前期，本
研究组也开展了机器人加工轨迹生成方法的研究，以
及对雕塑模型进行了实验加工［10-12］。
本文针对大型双面薄壁雕塑加工的方法进行研
究，采用双侧加工方法完成雕塑品的加工。
1 CAM 软件空间与机器人加工空间
的配准
由于机器人加工装备的制造和安装误差，实际机
器人加工装备与 CAM 软件中机器人加工装备模型无
法实现配准。当采用双侧加工时，由于存在 CAM 软件
中的轨迹点映射到加工空间的误差，导致不同加工侧
的错位。前期实验机器人双侧加工的误差如图 1 所示
( 粗加工后前后和左右侧向形成错位，导致无法完成
雕塑品的精加工) 。
图 1 机器人双侧加工中的误差
建立 CAM 软件空间与机器人加工空间的配准，实
际上就是求取机器人加工装备中各个单元的转换矩
阵，然后 利 用 求 取 的 各 个 单 元 的 转 换 矩 阵，来 调 整
CAM 软件中的对应单元，使得 CAM 软件中的各个单
元的转换矩阵与机器人加工空间中对应的单元间的转
换矩阵相等。CAM 软件空间与机器人加工空间配准
如图 2 所示。
CAM 软件空间中的机器人模型、工作台模型( 也
可以看成毛胚模型，毛胚模型固定在工作台上，为方便
分析，只画出了工作台模型) 和刀具模型的坐标系分
图 2 CAM 软件空间与机器人加工空间配准
别为∑xbybzb、∑xnynzn 和∑xtyt zt。机器人加工空间
中 的 机 器 人、工 作 台 和 刀 具 的 坐 标 系 分 别 为
∑XBYBZB、∑XnYnZn 和∑XTYTZT ( 图 2 中只标注出
了坐标系，没有画出加工空间中的机器人、工作台和
刀具) 。
要建立 CAM 软件空间与机器人加工空间的配准，
需要建立以下的方程:
JT1 = J1
JT2 = J
{
2
( 1)
式中: J1—CAM 机 器 人 与 工 作 台 之 间 的 转 换 矩 阵;
J2—机器人与刀具之间的转换矩阵; JT1—机器人模型
与工作台模型之间的转换矩阵; JT2—机器人模型与刀
具模型之间的转换矩阵; J1，J2，JT1，JT2—4 × 4 的齐次
坐标转换矩阵。
假设开始标定前，CAM 软件空间中，工作台模型
坐标系与机器人模型坐标系重合，机器人加工空间中，
工作台坐标系与机器人坐标系重合，则:
JT0 = J0 =
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式中: JT0—CAM软件空间中机器人与工作台之间的转
换矩阵; J0— 机器人加工空间中机器人与工作台之间
的转换矩阵。
然而工作台实际安装时，并不与机器人坐标系重
合，即 J0 和 J1 不相等，假设 J1 是由 J0 旋转Ｒot( Z，γ) 、
Ｒot( Y，β) 、Ｒot( X，α) ， 平 移 Tran( X，px ) 、Tran( Y，
py ) 、Tran( Z，pz ) 而形成，则:
J1 = J0Ｒot( Z，γ) Ｒot( Y，β) Ｒot( X，α)
Tran( X，px ) Tran( Y，py ) Tran( Z，pz) ( 3)
式中: Ｒot( Z，γ) —加工空间中绕相对坐标系的 Z 轴旋
转 γ 角; Ｒot( Y，β) —加工空间中绕相对坐标系的 Y 轴
旋转 β 角; Ｒot( X，α) —加工空间中绕相对坐标系的 X
轴旋转 α 角; Tran( X，px ) —加工空间中沿相对坐标系
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的 X 轴平移 px 距离; Tran( Y，py ) —加工空间中沿相对
坐标系的 Y 轴平移 py 距离; Tran( Z，pz ) —加工空间中
沿相对坐标系的 Z 轴平移 pz 距离。
欲使 CAM 软件空间中工作台模型的位姿与机器人
加工空间中的工作台位姿一致，需要对工作台模型的初
始坐标系进行旋转和平移。将式( 1，2) 代入式( 3) 得:
JT1 = JT0Ｒot( z，y) Ｒot( y，β)
Ｒot( x，α) Tran( x，px ) Tran( y，py )
Tran( z，pz ) ( 4)
式中: Ｒot( z，γ) —CAM 空间中绕相对坐标系的 z 轴旋
转 γ 角; Ｒot( y，β) —CAM 空间中绕相对坐标系的 y 轴
旋转 β 角; Ｒot( x，α) —CAM 空间中绕相对坐标系的 x
轴旋转 α 角; Tran( x，px ) —CAM 空间中沿相对坐标系
的 x 轴平移 px 距离; Tran( y，py ) —CAM 空间中沿相对
坐标系的 y 轴平移 py 距离; Tran( z，pz ) —CAM 空间中
沿相对坐标系的 z 轴平移 pz 距离。
式( 4) 表明: 只要在 CAM 软件空间中实现与机器人
加工空间中的相同变换，就可以建立工作台在两个空间
中的配准。采用同样的方法，可以建立 CAM 软件空间中
任一单元模型和机器人加工空间中对应单元的配准。
2 最大轮廓法加工轨迹优化
图 1 粗加工后的雕塑，由 ArtCAM 软件( 英国 Del-
cam 公司) 产生刀轨迹加工。粗加工完成后只有雕塑
的底部与毛胚相连，其余三侧的毛胚被完全切除，导致
粗加工后的雕塑为悬臂结构。双侧加工时，如果每侧
加工只在最大轮廓内进行并且只加工到最大轮廓线，
则粗加工后，由于切削余量的存在，雕塑组件四周将与
毛胚相连。
其轨迹优化原理如图 3 所示。
图 3 最大轮廓轨迹优化原理
图 3( a) 右图中显示的是一侧( 右侧) 加工示意
图，A( 平面 ABCD) 为产生轨迹点的基面，基面左边长
方体为未被加工的毛胚( 由左侧完成加工) ，基面右边
虚线表示的长方体 abcdefgh 是右侧加工的毛胚。B 为
被加工雕塑组件的最大轮廓，C 为雕塑组件最大轮廓
B 在基面 A 上的投影，D 处于基面 A 的左侧，为雕塑组
件左侧未被加工的部分，其包容在未被加工的毛胚中。
D 由左侧加工完成，其加工过程与右侧加工方法相同，
需要再次设置基面并产生加工轨迹。通过左右侧加
工，将完整加工出雕塑组件。E 为最大轮廓 B 在毛坯
右端面( 平面 efgh) 上的投影。ArtCAM 软件采用层切
法进行粗加工，即以一定的切深，逐层将多余毛坯全
部切削掉。采用 ArtCAM 软件产生的粗加工轨迹完
成右侧加工后，其基面 A 右侧除雕塑组件外的毛胚
被完全切除，基面 A 右侧的实线部分是 ArtCAM 右侧
粗加工完成后的形状。实际上，要完整地加工出雕
塑组件的右侧部分，只需要对 B 和 E 之间柱体中除
雕塑组件外的右侧部分毛坯进行加工，即对剖面线
部分进行加工，直至加工出右侧毛胚内的雕塑组件。
由于雕塑组件左右侧具有相同的最大轮廓 B，最大轮
廓在毛坯左右端面投影形状相同，所以可以对左侧
进行相同的加工。
图 3( b) 中白线显示出最大轮廓的位置，其前后最
大轮廓线形状相同。对于双面薄壁雕塑组件的精加
工，未加工毛胚可以对雕塑组件形成支撑，实现双面薄
壁雕塑组件的加工。
最大轮廓法以最大轮廓线 B 为基准，对 ArtCAM
软件产生的加工轨迹进行优化。实现最大轮廓法优
化的关键是 求 取 雕 塑 组 件 的 最 大 轮 廓 线 B。根 据
ArtCAM 软件产生粗加工轨迹的特点，当加工轨迹点
的 Z 坐标小于对应最大轮廓线 B 上的轨迹点 Z 坐标
时( 参见图 3 ( a) 右图的坐标系∑XYZ) ，加工轨迹点
只加工毛坯边界到最大轮廓投影之间的毛坯，参见
图 3 ( a) 左侧图，其加工区域为剖面线外部的毛胚部
分。根据这一特性，取轨迹点最后一层即 A 面上的
轨迹点( 包括毛坯边界上的点、最大轮廓投影 C 上的
点) ，其中，最大轮廓投影 C 上的点的相邻点为边界
点，利用这一特性，易于分离出最大轮廓投影 C 上的
点。获得最大轮廓投影 C 上的点后，将所有粗加工
轨迹点与最大轮廓投影 C 上的点比较，在 X、Y 坐标
相同的条件下，取 Z 值最大的轨迹点即为最大轮廓
B 上的点。
最大轮廓法轨迹优化的实现见图 3 ( a) 左侧图所
示，图中方框上的点为毛胚边界上的点，方框内的曲线
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为雕塑组件的最大轮廓。粗加工轨迹点分为 4 种情
况，即轨迹点在雕塑上方( 1 ～ 4 点) 、轨迹点切削到雕
塑体( 5 ～ 8 点) 、轨迹点切削到最大轮廓( 9 ～ 12 点) 以
及轨迹点切削到最大轮廓下方( 13 ～ 16 点) 。对于前
3 种情况，需将边界上的点平移至与最大轮廓投影线
对齐( 如 1 点平移至 1'点) ，使其不加工最大轮廓外侧
的毛坯; 对于第 4 种情况，需要将轨迹点删除，最大轮
廓线下方将由另一侧轨迹点加工。
对于雕塑的精加工，参照图 3 ( a) 右侧图，ArtCAM
产生的轨迹将加工基面 A、C 与 B 之间部分以及最大
轮廓线 B 的右侧部分。由于采用双侧加工，对于右侧
部分加工，只需以最大轮廓线 B 为界，删除最大轮廓
线 B 左侧的轨迹点，保留最大轮廓线 B 右侧的轨迹点
即可。
3 雕塑模型分割以及组件加工策略
实验加工大型雕塑模型及组件分割如图 4 所示。
图 4 雕塑模型及典型组件模型
该雕塑主要由 3 部分组成。本文采用机器人加工
装备，对 EPS 泡沫直接进行加工，获得制作玻璃钢模
具的原型，然后采用在 EPS 泡沫原型表面直接糊制玻
璃钢的方法得到制作雕塑的模具。
由于雕塑体积大，本研究先对 3 个主体部分进
行分割形成雕塑组件，分别进 行 加 工，加 工 完 成 后
再合成雕塑，整个雕塑被分割成 183 个组件。分割
雕塑组件需要遵循以下准则: ( 1 ) 不能够超出机器
人的 加 工 范 围; ( 2 ) 大 小 要 考 虑 充 分 利 用 EPS 毛
胚，并尽量减少组件数目; ( 3 ) 以双侧加工为条件;
( 4 ) 需要考虑最大轮廓法优化轨迹加工时能够获得
足够多的支撑点。
4 实验结果分析与雕塑组件拼装
实验方 法 是 在 长 方 体 石 膏 上 加 工 一 组 开 口 通
槽，开口通槽采用双侧加工，通过测量不同加工侧开
口通槽的侧面偏移距离，检测两个空间的配准精度。
其不 同 加 工 侧 的 开 口 通 槽 侧 面 偏 移 距 离 不 超 过
0． 7 mm。
CAM 软件空间与机器人加工空间配准实验如图 5
所示。
图 5 CAM 空间与加工空间配准实验
加工完成的雕塑组件如图 6 所示。
图 6 加工完成的雕塑组件分析及组件拼装
图 6 中，其未加工毛胚对加工的雕塑组件形成了
支撑，使得双面薄壁组件得以顺利加工。
雕塑组件加工完成后，将其拼合成 3 个部分。3
个部分糊制玻璃钢后，就可以组装成制作雕塑的玻璃
钢模具，以此玻璃钢模具为标准，就可以完成不锈钢雕
塑的锻造和焊接组装。
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5 结束语
本文对大型双面薄壁雕塑的机器人加工方法进行
了研究和实验，建立了 CAM 空间与加工空间的配准模
型，从而避免了双面薄壁雕塑组件双侧加工后的错位，
实现了双面薄壁雕塑组件的完整加工; 开展了最大轮
廓法轨迹优化研究，采用最大轮廓法优化轨迹粗加工
后，其加工的薄壁组件与毛胚四周形成了连接支撑，使
得精加工时具有足够的支撑刚度，能够精确地加工出
双面薄壁雕塑组件。
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